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适用于交直流混合微电网的直流分层控制系
统研究 
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摘要  为了改进交直流混合微电网中直流侧的母线电压性能，本文提出了直流分层控制系统，以在各
接口变换器之间合理分配直流负荷，同时补偿下垂控制带来的直流母线电压跌落。所介绍的分层控制系统
包括两层:第一层控制直流母线电压和交流电流,同时通过下垂控制实现直流侧的负荷功率分配;第二层补偿
下垂控制带来的电压跌落，进一步提升母线电压质量。在第二层控制中，采用了具有低带宽通信特点的公
共控制器，满足了微电网分布式结构的需要。本文给出了各控制层的具体设计方法。同时，对第二层控制
的低带宽通信特性进行了具体的理论分析。仿真和实验结果验证了理论分析的正确性。 
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DC Hierarchical Control System for Microgrid Applications 
Lu Xiaonan1  Sun Kai1   Guerrero Josep2   Huang Lipei1 
1. State Key Lab of Power Systems Tsinghua University  Beijing  100084  China 
2. Department of Energy Technology  Aalborg University  Aalborg  9220Denmark 
Abstract  In order to enhance the DC side performance of AC-DC hybrid microgrid, a DC 
hierarchical control system is proposed in this paper. To meet the requirement of DC load sharing 
between the parallel power interfaces, droop method is adopted. Meanwhile, DC voltage secondary 
control is employed to restore the deviation in the DC bus voltage. The hierarchical control system is 
composed of two levels. DC voltage and AC current controllers are achieved in the primary control 
level. At the same time, droop method for DC side is adopted to reach load sharing. Secondary control 
level is employed to restore the deviation caused by droop control. Common PI controller with low 
bandwidth communication is used in the secondary control level, which meets the requirement of the 
distributed characteristic in the microgrid system. In this paper, the detailed design method for each 
control level is introduced. Theoretical analysis of the low bandwidth characteristic of secondary 
control level is also realized. Theoretical results are validated by both simulation and experiment. 
Keywords：Hybrid microgrid, parallel interface converter, hierarchical control 
 
 
1. 引言 
随着工业生产的不断进步，传统的化石燃料已
经无法满足生产力发展的要求。与此同时，由于可
再生能源具有储量丰富，清洁无污染等多方面的优
点，近年来得到了学术界和工业界的普遍关注[1-2]。
为了提升可再生能源在现代电力系统中的比例，学
者们引入了微电网的概念，以实现对多个新能源单
元的整合 [3]。具体来讲，引入微电网的概念后，可
以在一定区域内，将多种新能源发电形式集合在一
起，使其对内实现各发电单元的合理连接，协调负
荷能量在新能源输入端之间的分配，形成可独立运
行的小型电网；对外表现为电能的受控单元，可控
的实现本地微电网和公共大电网之间的能量交换                         
国家自然科学基金资助项目（51177083）。 
[4]。 
由于传统的公共大电网具有交流形式，对于微
电网的研究往往集中在交流微电网上。而在实际的
微电网系统中，往往同时存在交流和直流两条母
线，分别和微电网中的交流和直流部分相连，即形
成交直流混合微电网 [5]。因此，在对其中的交流部
分进行研究的同时，需要对其中的直流环节进行分
析。 
在微电网系统中，为了实现电源和负荷之间的
连接，通常需要利用电力电子变换器作为接口进行
电能形式的变换 [6]。由于新能源发电形式具有分布
式特点，因此各接口变换器之间形成并联连接结
构，负荷功率需要根据接口变换器的功率等级进行
合理分配[7-8]。学者们提出了集中控制、主从控制、
电流链控制和平均电流控制等多种方法实现负荷
功率在各并联变换器之间的分配，但上述控制方法
大多需要依赖高频通信线实现电流指令信号的传
输 [9-12]。高频通信线一方面会降低系统的可靠性，
提升系统维护成本，另一方面也无法满足微电网中
分布式结构的需要。即使通过对一些传统的方法进
行改造，可以采用低带宽通信取代高频通信，但所
设计的控制器往往适用于纯交流系统或纯直流系
统，对于交直流混合系统的研究较少。为了满足微
电网中分布式结构要求，学者们将下垂控制引入到
微电网接口变换器控制当中，通过本地控制实现均
流。下垂控制系统无需高频通信线进行信号传输，
系统可靠性和冗余度较高，满足分布式发电的要
求，然而其在实现负荷功率分配的同时，会带来母
线电压的跌落，降低了电压质量。在常规的应用中，
常采用折衷的办法，即在电压偏差不超过可接受范
围的情况下选取下垂系数，实现负荷均流 [8]。这样
的方法会造成下垂控制的局限性，在一定程度上降
低了电流分配的准确性。 
本文针对交直流混合微电网系统中直流部分的
离网运行提出了直流分层控制系统。该控制系统实
现了本地电压和电流的分布式控制。通过直流侧下
垂控制方法实现了直流负荷在不同接口变换器之
间的均等分配。同时，采用具有低带宽通信的母线
电压公共二次控制器，对下垂控制带来的直流母线
电压跌落进行补偿，在保证负荷分配的同时提升了
母线电压质量。同时，和一些已有的基于低带宽通
信的并联变换器控制系统相比，上述公共二次控制
器具有较大的灵活性，通过选取控制器的作用位
置，可以对系统中指定的母线电压进行补偿，以灵
活的提升系统电压质量。 
2. 直流分层控制系统设计 
典型的 AC-DC 混合微电网结构如图 1 所示，其
中母线间接口变换器满足并联关系，各分布式单元
同样通过接口变换器接入母线 [5]。针对交直流混合
微电网中直流部分设计的分层控制系统结构如图 2
所示。其中包含两层结构。第一层控制采用分布式
控制方式，对每台接口变换器的直流输出电压和交
流电流进行控制。其中，直流电压控制器的输出量
通过乘以相角的正弦和余弦得到 α 轴和 β 轴的并网
电流给定值，实现对网侧电压的单位功率因数跟
踪。并网电流采用比例-谐振控制器进行控制，实现
零稳态误差电流跟踪。采用谐振控制器形式的谐波
补偿环节，降低系统谐波分量。同时，通过直流下
垂控制实现直流侧负荷在不同变换器之间的分配。
第二层控制采用具有低带宽通信特性的公共控制
器，实现对直流母线电压跌落的补偿，提高本地电
压质量。下面具体对各层控制进行介绍。 
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图 1  典型交直流混合微电网结构 
Fig.1  Typical structure of a hybrid AC-DC microgrid 
α1 refi
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图 2  直流分层控制系统结构 
Fig.2  Structure of the DC hierarchical control system 
2.1. 第一层控制 
第一层控制首先实现对交直流混合微电网系统
中交流电流和直流电压的控制。交流电流环的控制
结构如图 3 所示。其中，Gpr 为交流电流比例-谐振
控制器，Gd 为代表变换器的延迟环节，Gf 为 LCL
滤波器传递函数。上述三者的表达式如式（1）~（3）
所示。 
αβrefi αβi
 
图 3  交流电流环结构框图 
Fig.3  Control structure of the AC current loop 
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其中，Kpc 和 Krc 分别为电流控制器的比例项和谐振
项系数，ω为谐振频率。 
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其中，Ts 为开关周期。 
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其中，Rdamp 为阻尼电阻，L1 和 L2 为 LCL 滤波器电
感参数，Cf 为滤波器电容参数。 
为了提升交流电流质量，引入了基于谐振控制
器的谐波补偿环节，其结构如式（4）所示。 
rh
HCh 2 2
( =5,7, )
( )
K s
G h
s hω
=
+

          
（4） 
其中，Krh 为谐波补偿环节的谐振系数，h 为谐波次
数。 
设置电流环相角裕度大于 50°，调整 PI 参数得
到 Kpc = 16，Krc = 4000。同时，按照对应的谐波标
准要求[13]，控制交流电流低频段各奇次谐波含量不
超过 4%，且 THD 不超过 5%，则 5、7 次谐波补偿
环节的谐振系数均设置为 400,。此时，电流控制环
的根轨迹如图 4 所示，其中闭环主导极点取值亦标
注在根轨迹图上。可以看出，闭环极点均位于左半
平面，电流环稳定性得以保证。 
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图 4  交流电流环根轨迹 
Fig.4  Root locus plot of the AC current loop 
直流电压控制采用比例-积分控制器，以其作为
控制外环，交流电流环作为控制内环，实现直流电
压和交流电流的双闭环控制。直流电压环的控制结
构如图 5 所示。其中，Gpi 为直流电压比例-积分控
制器，Gc 为电流环传递函数，Gdcplant 为用于连接变
换器交流电流和直流电压的传递函数，其表达式可
通过功率守恒得出。具体来讲，在不考虑变换器损
耗的情况下，变换器交直流两侧满足功率守恒关
系，如式（5）所示。 
d d q q dc c L
dc
dc dc L
( )
d
d
e i e i v i i
v
v C v i
t
+ = ⋅ +
= ⋅ + ⋅
（5） 
其中，ed，eq 分别为交流侧电压的 d、q 轴分量，vdc
为直流电压，ic 和 il 分别为直流侧电容电流和负载
电流，C 为直流电容。 
将式（5）进行小信号分析，并将结果转换到 s
域，可以得到 
d d q qd d q q
dc LL dc dc( )
E i I e E i I e
I sCV v V i
+ + +
= + ⋅ +
   
 
       
（6） 
若交流侧电压三相对称，且满足单位功率因数，
在只考虑 d 轴电流干扰的情况下，解得 
dc d d L dc/ / ( )v i E I sCV= +         （7） 
 
 
图 5  直流电压环结构框图 
Fig.5  Control structure of the DC voltage loop 
同样设计电压环相角裕度大于 50°，调整 PI 控
制器参数得到其控制器比例系数和积分系数分别
为 1.3 和 6。此时的电压环根轨迹如图 6 所示，其
中闭环主导极点取值亦标注在根轨迹图上。从图 6
可以看出，所有主导极点均位于左半平面，直流电
压环处于稳定状态。 
在第一层控制中，在完成了交流电流和直流电
压控制器设计之后，引入了直流侧 V-I 形式的下垂
控制方式，实现直流负荷功率在并联变换器之间的
分配。在设计下垂控制器的过程中，需要对下垂系
数进行选择，其原则在于保证直流母线电压跌落不
能超过其最大跌落值，如式（8）所示。 
dc(FL) d dcmax dc(margin) dcmin dc(margin)
( ) ( )I R u u u u≤ − − + （8） 
其中，Idc(FL)表示直流侧满负荷情况下的输出电流，
Rd 表示下垂系数，udcmax 和 udcmin 表示直流电压的最
大值和最小值，udc(margin)表示直流电压取值裕度。 
因此，可以得出 
d dmax dcmax dcmin dc(margin) dc(FL)
( 2 ) /R R u u u I≤ = − − （9） 
2.2. 第二层控制 
在第一层控制中引入了直流侧 V-I 形式的下垂
控制器实现直流负荷功率在并联变换器之间的分
配后，会引入直流电压上的跌落，降低直流母线电
压质量。为了在实现负荷均流的同时补偿直流母线
电压跌落，设计了第二层控制，其采用公共 PI 控制
器，通过低带宽通信线对直流母线电压进行二次控
制，提升母线电压至正常水平。为了保证引入二层
控制器后系统具有足够的稳定裕度，二次电压 PI
控制器的比例和积分系数分别取为 0.003 和 13。为
了模拟第二层控制的低带宽通信特性，在控制结构
中引入了延迟环节，该延迟环节和二次控制 PI 控制
器直接相连，如图 7 所示。通过设置不同的延迟时
间，可以模拟二次控制的通信带宽。 
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图 6  直流电压环根轨迹 
Fig.6  Root locus plot of the DC voltage loop 
 
图 7  二次控制结构图 
Fig.7  Control structure of secondary control 
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图 8  不同通信带宽下第二层控制闭环主导极点的分布情况 
Fig.8  Close-loop dominant poles of secondary control level with different communication bandwidth 
在改变延迟时间，即改变通信带宽的情况下，
二次控制闭环系统主导极点变化情况如图 8 所示。
从图 8 可以看出，当延迟时间加大，即通信带宽降
低时，闭环主导极点 λ1 向虚轴移动，而最终收敛在
实轴负半轴。与此同时，主导极点 λ2 和 λ3 趋向于虚
轴。值得注意的是，即使当延迟时间增大至 0.02s
时，即通信带宽低至约 50Hz 时，λ2 和 λ3 的取值为
-6.9 ± j11.9，系统仍具有一定的稳定裕度。因此，
二次控制的稳定性得以保证。 
3. 仿真和实验验证 
为了验证上述直流分层控制系统的有效性，建
立了 Matlab/Simulink 仿真模型，验证直流分层控制
系统的性能。主回路参数如表 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
表 1 主回路参数 
Tab. 1  Main power circuit parameters 
参数 取值 单位
交流电压 (有效值) 230 V 
交流频率 50 Hz 
直流参考电压 700 V 
直流负载 400 Ω 
交流滤波器电感 1.8 mH 
交流滤波器电容 4.7 µF 
直流母线电容 600 µF 
开关频率 8 kHz 
首先对第一层控制进行测试。在不开启下垂控
制的情况下，当直流母线电压给定值从 680V 跳变
为 700V 时，直流电压暂态响应如图 9 所示。对应
的交流电流暂态响应波形如图 10 所示。从图中可
以看出，直流电压和交流电流控制器满足要求。 
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图 9  直流电压给定值跳变波形 
Fig.9  Step reference waveform of DC voltage 
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图 10  直流电压给定值跳变时对应的交流电流波形 
Fig.10  AC current waveform with step DC reference 
votlage 
在检测直流电压和交流电流控制器的基础上，
开启每个变换器的下垂控制，得到均流效果如图 11
所示。图 11 中，在 t=0.1s 之前，下垂控制未开启；
而在 t=0.1s 之后，下垂控制开启。图中实线波形对
应的下垂系数为 6，而虚线波形对应的下垂系数为
12。从图中可以看出较大的下垂系数对应较高的均
流准确度，而同时会带来较大的直流母线电压跌
落。 
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(b) 
图 11  不同下垂系数情况下的均流效果和母线电压跌落
情况 
（a）直流输出电流波形（b）直流电压跌落波形 
Fig.11  Local DC current sharing and voltage deviation 
waveforms with different droop coefficients 
（a）Local DC output current waveforms  （b）DC voltage 
deviation waveforms 
在对第一层控制进行验证之后，第二层控制的
验证结果如图 12 所示。由于下垂控制的影响，在
启动第二层控制之前，直流电压产生跌落。当 t=0.1s
时，启动第二层控制，将直流母线电压补偿到给定
值水平。同时，第二层控制器的负载扰动响应可以
通过直流侧负载电阻跳变进行测试。当直流负载从
400Ω跳变为 133Ω时，直流电压的暂态波形如图 13
所示。从图中可以看出，在经过一段暂态过程之后，
直流电压恢复给定值水平。为了验证第二层控制的
低带宽通信特性，给出了二次 PI 控制器的输出波
形，如图 14 所示。此处可以看出，在低带宽通信
的影响下，二次 PI 控制器输出阶梯状波形，但直流
母线电压的补偿性能仍然可以得到保证。 
综上所述，分层控制系统的协调控制得以验证。 
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图 12  第二层控制作用下直流母线电压的补偿波形 
Fig.12  DC voltage restoration waveform by secondary 
control 
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图 13  负载扰动下直流母线电压的暂态波形 
Fig.13  DC voltage transient waveform with load 
disturbance 
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图 14  二次 PI 控制器输出波形 
Fig.14  Output waveform of secondary PI controller 
在进行仿真验证之后，搭建了 2×2.2 kW 的并联
变换器样机对理论分析进行实验验证。样机结构如
图 15 所示。 
仍然首先对第一层控制进行验证。在未开启下
垂控制的情况下，直流电压的指令值阶跃波形如图
16 所示，对应的交流电流暂态波形如图 17 所示。
从图 16 和 17 可以看出，直流电压和交流电流控制
器满足要求。 
在开启下垂控制的情况下，得到的直流输出电
流波形如图 18 所示。从图中可以看出，直流负荷
均流效果较为理想，下垂控制效果得以验证。在上
述下垂控制的作用下，直流母线电压产生跌落，其
波形如图 19 所示，电压跌落情况符合理论分析结
果。 
当启动二次控制时，直流电压跌落得以补偿，
如图 20 所示。在二次控制的作用下，直流母线电
压较其参考值的误差约为 0.2%，直流母线电压质量
得以保证。同样设置直流侧负载电阻从 400Ω 跳变
为 133Ω，直流母线电压的暂态波形如图 21 所示。
从图中可以看出，直流母线电压的抗扰性得以保证。
同样，为了验证第二层控制的低带宽通信特性，DA
输出公共二次 PI 控制器的输出波形，如图 22 所示。
从图中可以看出，在低带宽通信的影响下，二次 PI
控制器输出阶梯状波形。尽管如此，直流电压的补
偿功能仍然可以得到保证。 
 
图 15  并联变换器样机结构 
Fig.15  Prototype structure of the parallel converters 
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图 16  直流电压给定值跳变波形 
Fig.16  DC voltage step reference waveform 
/A
 
图 17  直流电压给定值跳变情况下交流电流暂态波形 
Fig.17  AC current transient waveform with step DC 
voltage reference 
 
图 18  当启动下垂控制时本地直流侧输出电流波形 
Fig.18  Local DC output current with droop control 
≈5V
/s  
图 19  下垂控制造成直流母线电压跌落波形 
Fig.19  DC voltage deviation caused by droop control 
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图 20  利用二次控制补偿直流母线电压跌落波形 
Fig.20  DC voltage restoration by secondary control 
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图 21  负载扰动下直流母线电压的暂态波形 
Fig.21  DC voltage transient waveform with load 
disturbance 
PI
 
图 22  二次 PI 控制器输出波形 
Fig.22  Output waveform of secondary PI controller 
4. 结论 
为了实现交直流混合微电网系统中直流侧负荷
在各分布式接口变换器之间的合理分配，同时对直
流母线电压跌落进行补偿，本文提出了直流分层控
制系统。具体来讲，在第一层控制中，实现了对本
地直流电压和交流电流的控制。同时，利用下垂控
制方法，实现交直流混合微电网系统中直流侧负荷
在各并联接口变换器之间的均等分配。在第二层控
制中，利用具有低带宽特点的公共二次控制器，补
偿下垂控制造成的直流母线电压跌落，以提升母线
电压质量。经过理论推导可以看出，公共二次控制
具有低带宽特点。在通信带宽低至接近工频时，二
次控制仍具有良好的补偿效果，可以控制直流母线
电压误差小于 0.2%。本文通过仿真和实验方法，验
证了所提出的直流分层控制系统的运行性能。在满
足电压电流控制要求的基础上，实现直流负荷均流
和对直流母线电压跌落的补偿。 
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